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Verfahren zur Optimierung der Abbildungseigenschaf ten 
von mindestens zwei optischen Elementen sowie 
0 5 photolithographisches Fertigungsverfahren 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung 
der Abbildungseigenschaf ten von mindestens zwei opti- 
10 schen Elementen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie 
ein photolithographisches Fertigungsverfahren. 

Derartige Verfahren sind aus der EP 1 063 684 Al bekannt . 
Dort wird als polarisationsabhangige StorgroSe die Doppel- 

15 brechungsverteilung von Linsen innerhalb eines Projek- 

tionsobjektivs einer Pro j ektionsbelichtungsanlage bestimmt . 
Die Linsen werden dann so ausgewahlt und innerhalb des 
Proj ektionsobj ektivs angeordnet , daS sich eine Gesamtdop- 
pelbrechung ergibt , deren Betrag fur jeden optischen Weg 

2 0 durch das Pro j ektionsobj ektiv einen vorgegebenen Grenzwert 
unterschreitet . Die Ge s am t doppe lbr e chung setzt sich hierbei 
zusammen aus der Summe aller Doppelbrechungen der einzelnen 
vermessenen Linsen. Ein derartiges Verfahren ist hilfreich, 
wenn Linsen aufgrund einer nicht tolerierbaren Doppelbre- 

25 chungsverteilung aussortiert werden sollen, fuhrt in der 
Praxis jedoch nicht immer dazu, daS Vorgabewerte fur die 
Abbildungseigenschaf ten der optischen Elemente erreicht 
werden . 



3 0 Ein anderes Opt imierungsverf ahren ist aus dem Fachartikel 
"The development of microlithographic high-performance 
optics, Int. J, of Optoelec. , 1989, 545, bekannt. Bei 
der Optimierung der Abbildungseigenschaf ten optischer 
Systeme mit optischen Elementen, die aus Kristallmateria- 

35 lien gefertigt sind, fuhrt dieses Verfahren nur dann 



zu zuf riedenstellenden Ergebnissen, wenn die Kristall- 
materialien speziell ausgewahlt werden und die optischen 
Elemente spannungsf rei gehaltert werden. Derartige MaS- 
nahmen sind aufwendig. 

05 

Es ist daher eines erste Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
ein Op t imi e rungs ve r f ahr en der eingangs genannten Art 
derart weiterzubilden, dass ein Gesamtabbildungsf ehler , 
der sich aus den Abbildungsf ehlern der einzelnen optischen 
10 Komponenten zusammensetzt, fur die rneisten praktischen 
Anwendungsf alle weiter reduziert werden kann. 

Diese Aufgabe ist erf indungsgemaS gelost durch ein Ver» 
fahren mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen . 

15 

Das erf indungsgemafie Verfahren stutzt sich auf folgende 
Erkenntnisse : 

Zur Gesamtstorgrofie tragen-in aller Regel polarisations- 
20 abhangige und pol ar i s a t ionsunabhangige StorgroSen bei . 
Polarisationsabhangige StorgroSen konnen unterteilt 
werden in intrinsisch vorliegende polarisationsabhangige 
StorgroSen wie der intrinsischen, also auch bei homogenem 
und spannungsf reien Material auf tregenden, Doppelbrechung, 
25 in aufgrund externer Effekte auftretende polarisations- 
abhangige StorgroSen wie der Spannungsdoppelbrechung 
und in aufgrund innerer Material inhomogenitaten auftretende 
polarisationsabhangige StorgroSen wie einer Doppelbrechung 
aufgrund von Kr ist allf ehlern , insbesondere durch die 
30 Ausbildung von Domanen im Material. 

Bisherige Best immungsver fahren zur Bestimmung von Abbil - 
dungsfehlern optischer Elemente beschrankten sich in der 
Regel auf polarisationsunabhangige StorgroSen, da fur die 
3 5 gebrauchlichen optischen Materialien nur im Ausnahmef all 
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von einer polarisationsabhangigen Storgrofie ausgegangen 
wurde . Diesen polarisationsabhangigen StorgroSen wurde 
bisher Rechnung getragen, ohne sie in eine Zielpositions- 
berechnung einzubinden. Dies geschah, wie oben schon 
05 erwahnt, durch Materialauswahl bzw. spezielle Halterung. 

Aus der Internet -Publikat ion "Preliminary Determination 
of an Intrinsic Birefringence in CaF 2 " von J. H. Burnett, 
G. Li . Shirley und Z. H. Levine, NIST Gait her sburg MD 2 0899 

10 USA (verbreitet am 7.5.01), ist jedoch bekannt , dass CaF 
Einkristalle auch nicht spannungsinduzierte , also intrin- 
sische Doppelbrechung aufweisen. Dies gilt zum Beispiel 
fur eine Strahlausbreitung in der (110) -Kristallrichtung. 
Bei einer Strahlausbreitung in der (100) -Kristallrichtung 

15 und in der (111) -Kristallrichtung weist CaF 2 dagegen 

keine intrinsische Doppelbrechung auf . Die auftretende 
Doppelbrechung ist also strahlrichtungsabhangig . Sie kann 
weder durch Materialauswahl noch durch eine spannungsf reie 
Halterung eines optischen Elements eliminiert werden. 

20 

Da CaF 2 und auch andere Kristallmaterialien mit intrinsi- 
scher Doppelbrechung zunehmend als optische Materialien 
insbesondere in Verbindung mit UV-Lichtquellen eingesetzt 
werden, fuhrt das Nichtberucksichtigen polarisationsab- 
2 5 hangiger Storgrofien zu Abbildungsf ehlern, die bei den 
bekannten Optimierungsverf ahren nicht erfafit werden. 

Die polarisationsabhangigen StorgroSen fuhren dazu, dass 
eine Abbildung von Lichtstrahlen orthogonaler Polari- 
30 sationen an unterschiedlichen Orten erf olgt . Gleichzeitig 
konnen Polarisationsef f ekte bewirken, daS die einzelnen 
Polarisationskomponenten unterschiedliche Abbildungsf ehler 
erf ahren. 

35 Die oben erwahnte EP 1 063 684 Al berucksichtigt zwar 
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eine polarisationsabhangige StorgroEe, namlich die Doppel- 
brechung, laJSt aber im Rahmen der Optimierung der Anordnung 
der optischen Komponenten zueinander andere StorgroSen 
auSer acht, wodurch sich vermeidbare FehlerbetrSge zum 
05 Ge s amt abb il dung sf ehler ergeben konnen. 

Erf indungsgemaS werden sowohl die polarisationsabhangigen 
als auch die polarisationsunabhangigen StorgroSen bei 
der Zielpositionsberechnung berucksichtigt. Auf diese 
10 Weise lassen sich die optischen Elemente hinsichtlich 
ihrer Abbildungseigenschaf ten prazise und vollstandig 
modellieren . 

Die polarisationsabhangige Storgrofie gemalS Anspruch 
15 2 berucksichtigt den Einfluss von internen Spannungen 

in den optischen Materialien. Diese internen Spannungen 
konnen etwa beim Herstellungsprozess im Material einge- 
froren worden sein oder aufgrund der mechanischen Halte- 
rung (Fassung) des optischen Elements auftreten. Die 
20 Berucksichtigung der Spannungsdoppelbrechung verbessert 
die Optimierung der Abbildungseigenschaf ten auch bei 
optischen Element en, die keine intrinsische Spannungs- 
doppelbrechung auf we i sen . 

2 5 Eine Lagebest immung mindestens einer Kristallachse gemaE 

Anspruch 3 kann im giinstigsten Fall, wenn keine weiteren 
polarisationsabhangigen StorgroSen vorliegen, eine weitere 
Messung polarisationabhangiger StorgroSen iiberflussig 
machen, da nach Best immung der Kristallachsenlage die 
30 intrinsische Doppelbrechung berechnet werden kann. 

Ein relativ einfach, da ohne groSere Eingriffe in die 
Halterung des optischen Elements, realisierbarer Bewegungs- 
f reiheitsgrad ist die Verdrehbarkeit des mindestens 

3 5 einen optischen Elements gemaS Anspruch 4. 
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Die Auswirkungen der Verlagerung eines gemafi Anspruch 
5 linear verlagerbaren optischen Elements auf die Abbil- 
dungseigenschaf ten der mindestens zwei optischen Elemente 
05 lassen sich prazise, z.B. mittels optischer Designprogramme 
vorhersagen, was die Berechnung der Zielposition erleich- 
tert . 

Mit einem gemaiS Anspruch 6 verlagerbaren optischen Element 
10 lassen sich insbesondere Zentrierungsf ehler kompensieren . 

Ein gemafi Anspruch 7 verkippbares optisches Element 
erlaubt z.B. eine Ausrichtung der Kristallachsen des 
optischen Elements relativ zur optischen Achse einer 
15 Gesamtoptik, welche die mindestens zwei optischen Elemente 
umfaSt . 

Eine Bestimmung der polar i sat ionsabhangigen Storgrofie 
gemafi Anspruch 8 fuhrt dazu, dass auch die Beit rage 
2 0 der Spannungsdoppelbrechung, die von der Fassung ausgehen 
bei der Bestimmung der polarisationsabhangigen StorgroSe 
berucksicht igt werden. Dies erhoht die Prazision des 
Opt imierungsverf ahrens . 

2 5 Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 

es, ein photolithographisches Fert igungsverf ahren mit 
verbesserter optischer Qualitat schaf fen. 

Diese Aufgabe ist erf indungsgemafi gelost durch ein Ver- 

3 0 f ahren mit den im Anspruch 9 genannten Merkmalen. Die 

Vorteile des Fert igungsverf ahrens ergeben sich aus den 
oben diskutierten Vorteilen des Opt imierungsverf ahrens . 

Bei einer Belichtungswellenlange gemafi Anspruch 10 liegen 
35 bei vielen optischen Materialien polarisat ionsabhangige 
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Storgrofeen vor, die die Abbildungseigenschaf ten optischer 
Elemente starker beeinf lussen als z.B. bei Belichtung mit 
sichtbarem Licht . Bei einer Belichtung mit Wellenlangen 
kleiner als 200 nm kommt daher das erf indungsgemafie 
05 Opt imierungsver f ahren stark zum Tragen. 

Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend 
anhand der Zeichnung naher erlautert ; es zeigen: 



10 Figur 1 eine Proj ektionsbelichtungsanlage der Mikrolitho- 

graphie ; 



15 



Figur 2 



einen Schnitt durch einen Block eines Einkristalls 
als Ausgangsmaterial fur eine Linse einer Pro- 
j ektionsoptik der Pro j ektionsbelichtungsanlage von 
Figur 1 ; 



20 



Figur 3 



eine schematische Darstellung der intrinsischen 
Doppelbrechung einer aus einem Einkristall 
hergestellten optischen Platte der Proj ektions- 
optik der Proj ektionsbelichtungsanlage von 
Figur 1; 



25 



Figur 4 



ein Koordinatensystem zur Definition eines 
Of f nungswinkels und eines Azimutwinkels fur 
Strahlen eines Projektionslichtbundels der 
Proj ektionsbelichtungsanlage von Figur 1; und 



30 



Figur 5 



den Verlauf der intrinsischen Doppelbrechung der 
optischen Platte von Figur 3 in Abhangigkeit 
vom Azimutwinkel . 



Eine in Figur 1 insgesamt mit 1 bezeichnete Proj ektions- 
belichtungsanlage dient zur Ubertragung einer Struktur 
3 5 von einer Maske 2 auf einen in der Figur 1 nicht darge- 
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stellten Wafer. 

Eine Lichtquelle 3, zum Beispiel ein F^-Laser bei mit 
einer Wellenlange 157nm, erzeugt hierzu ein Pro j ektions- 
05 lichtbundel 4 . Dieses durchtritt zur Formung zunachst 
eine Beleuchtungsoptik 5 und anschlieSend die Maske 2 . 
Eine Proj ektionsopt ik 6 bildet die auf der Maske 2 vorlie- 
gende Struktur auf den Wafer ab . 

10 Die Pro j ektionsoptik 6 ist in Figur 1 unterteilt in einen 
urn die optische Achse der Pro j ektionsoptik 6 verdrehbaren 
Teil 7 und in einen stationaren Teil 8. In der Praxis 
liegen bei der Proj ektionsoptik 6 oft mehrere verdrehbare 
Teile vor; zu Zwecken dieser Beschreibung genugt jedoch die 

15 Beschrankung auf nur einen verdrehbaren Teil 7 . 

Stellvertretend fur die optischen Komponenten des verdreh- 
baren Teils 7 ist in Figur 1 eine bikonvexe Linse 9 und 
fur die optischen Komponenten des stationaren Teils 8 

20 eine planparallele optische Platte 10 angedeutet . Die 

Linse 9 ist zudem, wie in Fig. 1 durch ein kartesisches 
Koordinatensystem 20 illustriert, sowohl langs der opti- 
schen Achse als auch quer zur optischen Achse der Proj ek- 
tionsoptik 6 verlagerbar, sowie, wie durch einen Doppel- 

25 pfeil 21 in Fig. 1 angedeutet, gegeniiber der optischen 

Achse der Proj ektionsoptik 6 verkippbar . Der Doppelpfeil 21 
bezeichnet hierbei eine von zwei moglichen und aufeinan- 
der senkrecht stehenden Kippbewegungen gegenuber der 
optischen Achse. Auch andere, in Fig. 1 nicht explizit 

30 dargestellte optische Elemente der Pro j ektionsoptik 

6 konnen die genannten Bewegungsf reiheitsgrade aufweisen. 

Zur Vermessung von sich auf die Abbildungseigenschaf ten 
der Proj ektionsoptik 6 auswirkenden StorgroSen ist ein 
35 positionsempf indlicher Sensor 11 vorgesehen. Dieser ist 
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quer zur optischen Achse der Pro j ekt ionsoptik 6 zwischen 
einer in Figur 1 dargestellten Messposition und einer 
nicht dargestellten, aus dem Strahlengang des Pro j ekt ions - 
lichtbiindels 4 herausverlagerten Proj ektionsbelichtungs - 
05 position verschiebbar (vgl . Doppelpfeil 12 in Fig. 1) . Uber 
eine Signal lei tung 13 steht der Sensor 11 mit einem Rechner 
14 in Verbindung . 

Die Linse 9 und die optische Platte 10 sind aus Einkristal- 
10 len aus CaF 2 gefertigt, welches eine kubische Kristall- 

symmetrie aufweist . Zur Herstellung werden diese optischen 
Elemente 9, 10 aus Kristallblocken herausgeschnitten und 
poliert . 

15 Fur die Linse 9 ist in Fig* 2 beispielhaft ein solcher 
Kristallblock 15 dargestellt. Dieser ist so orientiert, 
dass (10 0) -Kristallebenen 16 derart senkrecht auf der 
Zeichenebene stehen, daS ihre Schnittgeraden mit der 
Zeichenebene horizontal verlaufende Linien ergeben. Die 

2 0 Linse 9 wird aus dem Kristallblock 15 so herausgearbeitet , 

dass ihre Elementachse EA, d. h. die optische Achse der 
Linse 9, mit der ( 100 ) -Kristallrichtung, die senkrecht 
auf den (100) -Kristallebenen steht, zusammenf allt . 

25 Auch die optische Platte 10, die isoliert in Fig. 3 

dargestellt ist, ist derart orientiert aus einem Kristall- 
block herausgearbeitet. Dort sind neben der (100) -Kristall- 
richtung auch die (101)-, (110)-, (10-1)- und (1-10)- 
Kristallri ch t ungen als Pfeile dargestellt, wobei das 

30 negative Vorzeichen bei der Indizierung der Kristallrichtung 
in dieser Beschreibung der Bezeichnung " oben quer" in 
der Zeichnung gleichzusetzen ist. Eine intrinsische 
Doppelbre chung der optischen Platte 10 ist schematisch 
durch vier "Keulen" 17 dargestellt, deren Oberflachen den 

3 5 Betrag der intrinsischen Doppelbrechung fur die jeweilige 
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Strahlrichtung eines Lichtstrahls des Proj ektionslicht- 
bundels 4 (vgl . Figur 1) angeben . Die maximale intrinsische 
Doppelbrechung der optischen Platte 4 ergibt sich jeweils 
in den (101)-, (110)-, (lO-l)und (1-10) -Kristallrichtungen. 

05 

Die Strahlrichtung eines Lichtstrahls 18 des Projektions- 
lichtbundels 4 ist durch einen Of f nungswinkel Theta und 
einen Azimutwinkel Alpha definiert. Die Lage dieser beiden 
Winkel verdeutlicht Figur 4 : Dort ist ein kartesisches 

10 Koordinatensystem der Pro j ektionsbelichtungsanlage 1 
gezeigt, dessen z-Achse mit der optischen Achse der 
Proj ektionsoptik 6 zusammenf allt . Der Of f nungswinkel Theta 
ist der Winkel zwischen dem Lichtstrahl 18 und der z-Achse . 
Der Azimutwinkel Alpha ist der Winkel zwischen der x-Achse 

15 und der Projektion des Lichtstrahls 18 auf die xy-Ebene. 

Bei der nachf olgenden Beschreibung sind die optischen 
Komponenten 9, 10 so orientiert, daS die (100) -Kristall- 
richtung mit der z-Achse und die Projektion der (101)- 

2 0 Kristallrichtung auf die xy-Ebene mit der x-Achse zusam- 

menf allt . 

Figur 5 zeigt die intrinsische Doppelbrechung (IDB) der 
optischen Platte 10 in Abhangigkeit vom Azimutwinkel Alpha 
25 fur den Of f nungswinkel Theta » 45 Grad. Es ergibt sich 

eine vierzahlige Symmetrie, wobei die Maxima der intrin- 
sischen Doppelbrechung sich fur Lichtstrahlen ergeben, 
deren Strahlrichtung mit den (101)-, (110)-, (10-1)- und 
(1-10) -Kristallrichtungen (vgl. Figur 3) zusammenf alien, 

3 0 also fur Lichtstrahlen mit einem Of f nungswinkel Theta von 

45 Grad und einem Azimutwinkel Alpha von 0 Grad, 9 0 Grad, 
180 Grad und 270 Grad. Die intrinsische Doppelbrechung 
verschwindet (vgl. Figur 3) bei einem Of f nungswinkel 
von 0 Grad, d. h. eine Strahlrichtung langs der optischen 
35 Achse des Proj ektionsobj ektivs 6 in (100) -Kristallrichtung . 
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Als maximale intrinsische Doppelbrechung (Strahlausbreitung 
z.B. in (110) -Kristallrichtung, d.h. Theta gleich 45 Grad, 
Alpha gleich 90 Grad) wurde ein Wert von (11,0 +/- 0,4) 
05 nm/cm bei einer Wellenlange von 156, lnm fur CaF 2 gemessen. 

Bei den Azimutwinkeln, bei denen eine intrinsische Doppel- 
brechung auftritt (vgl . Figur 5), nimmt diese fur Of fnungs- 
winkel kleiner als 45 Grad mit dem Of f nungswinkel kontinu- 
10 ierlich ab (vgl, Figur 3) . 

Neben diesen intrinsischen Beitragen zur Doppelbrechung 
weisen die Linse 9 und die optische Platte 10 abhangig 
von ihrer Einbausituation in der Proj ektionsoptik 6 
15 zusatzliche Spannungsdoppelbrechungsbeitrage auf, die 

sich zur intrinsischen Doppelbrechung addieren. Weitere 
Doppelbrechungsbeitrage konnen sich zum Beispiel durch 
Kristallf ehler , insbesondere durch die Ausbildung von 
Domanen, ergeben . Nicht intrinsische Doppelbrechungsbei- 

2 0 trage konnen auch bei optischen Materialien vorliegen, 

die keine intrinsische Doppelbrechung auf weisen. 

Ein Verfahren zur Optimierung der Abbildungseigenschaf ten 
der Proj ektionsoptik 6 wird f olgendermafien durchgef uhrt : 

25 

Zunachst werden die optischen Storgrofien aller optischen 
Elemente der Pro j ektionsoptik 6 einzeln ermittelt . Derar- 
tige Messverf ahren zur Bestimmung einerseits der oben 
beschriebenen Doppelbrechungsbeitrage als Beispiel fur 

3 0 polarisationsabhangige StorgroSen und andererseits pola- 

risationsunabhangiger StorgroSen sind dem Fachmann bekannt . 
Hierzu kann zum Beispiel, wie dies durch den Sensor 11 
in Figur 1 angedeutet ist, eine Messung der Gesamtabbil- 
dungseigenschaf ten der Pro j ektionsoptik 6 bei verschiedenen 
35 Justagezustanden der Pro j ektionsoptik 6 erfolgen. 
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Alternativ oder zusatzlich konnen mit Hilfe bekannter 
Messverf ahren die einzelnen optischen Elemente der Projek- 
tionsoptik 6 unabhangig voneinander vermessen werden . 

05 Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die Einbausi- 
tuation der optischen Elemente in der Pro j ektionsopt ik 6 
wahrend dieser unabhangigen Vermessung moglichst prazise 
simuliert wird, so dass bedingt durch den Einbau der 
optischen Elemente in die Pro j ektionsbelichtungsanlage 

10 1 nicht zusatzliche Stdrbeitrage entstehen, die die Opti- 
mierung der Abbildungseigenschaf ten der Pro j ektionsopt ik 
6 beeintracht igen . 

Die Bestimmung der Doppe lbr echungsbe i t rage kann zum 
15 Beispiel die Lagebestimmung der Kristallachsen der vermes- 
senen optischen Elemente, soweit es sich urn Kristall- 
materialien handelt, umfassen. 

Die Messergebnisse werden vom Rechner 14 ausgewertet . 

20 Dieser ermittelt die jeweiligen Storgrofienbeitrage der 
einzelnen optischen Elemente der Proj ektionsoptik und 
ordnet diese Beitrage den einzelnen polarisationsabhangigen 
und polarisationsunabhangigen StorgroiSen zu. AnschlieSend 
berechnet und optimiert der Rechner 14 eine Zielfunktion 

25 (Meritf unktion) , In diese Zielfunktion gehen die Abhangig- 
keiten der StorgrolSenbeitrage aller optischen Elemente 
von den Bewegungsf reiheitsgraden dieser optischen Elemente 
(Verdrehung, Neigung, Zentrierung) ein. 

3 0 Im dargestellten Ausf uhrungsbei spiel erfolgt diese Berech- 
nung fur die optischen Komponenten 9 und 10: 



35 



Wie oben ausgefuhrt, ist die Linse 9 gegenuber der opti- 
schen Platte 10 um die optische Achse verdrehbar . Nach 
der Vermessung der Storgrofienbeitrage liegen fur die Linse 
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9 und die optische Platte 10 ihre jeweiligen Beitrage zu 
den polarisationsabhangigen und den polar i sat ionsunabhangi - 
gen StorgroSen vor. Die Meritf unktion enthalt neben den 
StorgroSen der Linse 9 und der optischen Platte 10 auch 
0 5 die Abhangigkeit der Storgrofienbeitrage der Linsen 9 von 
der Verdrehung von dieser um die optische Achse . 

AnschlieSend wird die Meritf unktion durch Variation der 
Bewegungsf reiheitsgrade der beweglichen Telle der Projek- 
10 tionsoptik 6 optimiert . Bei der Ausfuhrung gemaS Figur 1 
wird die Meritf unktion bei jeder Drehposition des verdreh- 
baren Teils 7 der Pro j ektionsoptik 6 ausgewertet . An- 
schlieSend wird diejenige Drehposition ertnittelt, in der 
die Meritf unktion den optimalen Wert aufweist. 

15 

Schliefilich werden die beweglichen optischen Elemente 
in die ermittelte Zielposition gefahren. Bei der Ausfuhrung 
nach Figur 1 wird der verdrehbare Teil 7 mit der Linse 9 
in die ermittelte Zielposition gedreht . 
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Patent anspruche 

05 

1. Verfahren zur Optimierung der Abbildungseigenschaf ten 

von mindestens zwei optischen Elementen, bei dem 
die relative Lage der optischen Elemente zur Optimierung 
der optischen Abbildung zueinander eingestellt wird, 
10 mit folgenden Verf ahrensschritten : 

a) Bestimmen einer polarisationsabhangigen Storgrofie 
fur mindestens ein optisches Element (9, 10); 

15 b) Berechnen einer Zielposition mindestens eines beweg- 

lichen optischen Elements (9) aus den StorgroSen, 
die fur dieses und fur das mindestens eine weitere 
optische Element bestimmt wurden, 

20 c) Bewegen des beweglichen optischen Elements (9) in 

die Zielposition; 

dadurch gekennzeichnet, dafe 

25 das Berechnen der Zielposition derart erfolgt 7 daS in der 
Zielposition die GesamtstorgroSe aller optischen Elemente 
(9, 10), zusammengesetzt aus polarisationsabhangigen und 
polar i sat ionsunabhangigen Storgrofien, minimiert ist. 

30 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass unter den polarisationsabhangigen StorgroiSen die 
Spannungsdoppelbrechung ist . 



3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
35 dass das mindestens eine optische Element (9, 10), 
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dessert polarisationsabhangige StorgrolSe bestimmt wird, 
aus einem Kristallmaterial besteht und dass das Bestimrnen 
der aus der Spannungsdoppelbrechung result ierenden 
StorgroSe das Bestimrnen der Lage mindestens eine Kristall- 
05 achse umfasst. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine 

bewegliche optische Element (9) urn seine optische Achse 
10 verdrehbar ist . 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine 

bewegliche optische Element relativ zu den anderen opti- 
15 schen Elementen linear verlagerbar ist . 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass das bewegliche optische Element quer zur optischen 

Achse verlagerbar ist. 

20 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das bewegliche optische Element 

gegenuber der optischen Achse verkippbar ist. 

25 8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung der 
polarisationsabhangigen StorgroSe am gefassten optischen 
Element erfolgt. 

3 0 9. Photolithographisches Fertigungsverf ahren fur Halb- 

le i t erbaue lement e unter Benutzung optischer Elemente, 
deren Abbildungseigenschaf ten mit einem Verfahren nach 
einem der vorhergehenden Anspruche optimiert wurden . 

35 10. Photolithographisches Fertigungsverf ahren nach Anspruch 

9, gekennzeichnet durch eine Pro j ekt ionsbelichtung 
mit einer Wellenlange, die geringer ist als 2 00 nm . 
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Zusammenf assung 



05 

Bei einem Verfahren zur Optimierung der Abbildungseigen- 
schaften von mindestens zwei optischen Elementen (9, 10), 
bei dem die relative Lage der optischen Elemente (9, 10) 
zur Optimierung der optischen Abbildung zueinander einge- 

10 stellt wird, werden folgende Verf ahrensschritte durchge- 

f uhrt : Zunachst wird eine polarisationsabhangige StorgroSe 
fur mindestens ein optisches Element (9, 10) bestimmt . 
AnschlieSend wird eine Zielposition mindestens eines 
beweglichen optischen Elements (9) aus der fur dieses 

15 bestimmten StorgroSe und den Storgrofien der weiteren 

optischen Elemente berechnet . In welcher dieser Zielposi- 
tion ist die Gesamtgrofie aller optischen Elemente (6) , 
zusammengesetzt aus polarisationsabhangigen und polarisa- 
tionsunabhangigen StorgroEen, minimiert . SchlieKlich 

20 wird das bewegliche optische Element (9) in die Zielposi- 
tion bewegt . Die Beriicksicht igung der polarisationsabhan- 
gigen StorgroSe gewahrleistet eine prazise Modellierung 
der Abbildungseigenschaf ten, welche die Voraussetzung fur 
eine exakte Optimierung ist. 

25 

(Figur 1) 
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